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Inleiding 
In het kader van studies naar gewasonderzoek is een literatuuronder­
zoek gedaan voor het element mangaan. De studie is gericht geweest op 
het voorkomen van mangaan in de plant, het optreden van gebrek- en 
overmaatverschijnselen, gewasonderzoekmethoden en interpretaties van 
analyseresultaten. 
Het voorkomen van mangaan in het wortelmilieu is dus niet in de stu­
die betrokken, evenals het plant- en wortelmilieu mechanisme. 
Functie van mangaan in de plant 
Zoals met alle essentiële voedingselementen het geval is, heeft man­
gaan in de plant meer dan één functie. Hiervan zijn de volgende te 
noemen: 
- activeren van enzyme reacties; 
- het in stand houden van chloroplasten en ribosomen; 
- zuurstofoverdracht bij de fotosynthese; 
- synthese van eiwitten, aminozuren, hormonen, phenolen en ligninen. 
Zie hierover Foy (1973) , Campbell en Nable (1988) en Marschner 
(1986). 
Voorkomen in planten 
Mangaan wordt door de plant opgenomen en getransporteerd als een 
tweewaardig ion. In deze vorm is het ook goed oplosbaar. Een deel van 
het mangaan wordt echter omgezet tot drie- of vierwaardig mangaan. In 
deze vormen wordt het gemakkelijk geoxideerd en precipiteert het als 
mangaanoxide. Vooral bij hoge mangaangehalten en in oudere plantede­
len kunnen veel van deze oxiden voorkomen (Horst en Marschner, 1978c 
en Horst, 1988). 
Verdeling van mangaan in planten 
Mangaan wordt gemakkelijk opgenomen via de wortel en snel naar de 
scheut getransporteerd en is als zodanig vergelijkbaar met kali 
(Loneragan, 1988; Ramani en Kannan, 1975). Ook relaties tussen gehal­
ten mangaan in grond en in gewas (Sonneveld en Voogt, 1975a en b) 
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wijzen daar op. Bij toenemend gehalte in het wortelmilieu neemt het 
gehalte mangaan in de plant lineair toe (Figuur 1). De verdeling van 
mangaan in de plant vertoont een grote ongelijkmatigheid en gelijkt 
op die van calcium (Van Goor en Wiersma, 1974). Toch worden in tegen­
stelling tot calcium wel hoge mangaangehalten gevonden in phloëm sap 
(Loneragan, 1988). Anderzijds zijn de mangaangehalten van vruchten 
doorgaans laag en worden nauwelijks beïnvloed door het gehalte in het 
wortelmilieu (Sonneveld en De Bes, 1984). 
Indianapolis 
ppm exch. Mn 
Figuur 1. Het verband tussen het gehalte uitwisselbaar mangaan van een klei­
grond (mg/kg) en het mangaangehalte van chrysantebladeren (mg/kg 
droge stof) van verschillende rassen (Sonneveld en Voogt, 1975b). 
De verdeling van mangaan tussen verschillende organen van de plant is 
door veel onderzoekers bestudeerd en vertoont eenzelfde karakteris­
tiek voor verschillende plantesoorten. Het gehalte neemt toe met de 
ouderdom van de bladeren. Stengeldelen bevatten minder mangaan dan 
bladdelen. Vruchten bevatten weinig mangaan. Enkele voorbeelden uit 
de literatuur worden hier weergegeven. 
Sonneveld en De Bes (1984) onderzochten oude en jonge kommerbladeren 
en vruchten bij uiteenlopende mangaantoedieningen. Voor gehalten die 
werden gevonden wordt verwezen naar Figuur 2. 
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Figuur 2. De verdeling van mangaan in komkommerplanten (mmol/kg droge stof) bij 
uiteenlopende mangaangehalten in steenwolmatten (umol/1). 
Masui et al. (1980) maakten studie van de verdeling van mangaan in 
muskusmeloenen bij drie verschillende gehalten in het wortelmilieu. 
Ook hier is het mangaan hoog in de oude bladeren; bladstelen en 
vooral de stengel bevatten aanzienlijk minder mangaan (Tabel 1). 
Fijne wortels bevatten veel meer mangaan dan de grovere wortels. In 
de vrucht wordt vooral in de schil mangaan gevonden. 
Tabel 1. De mangaanverdeling bij muskusmeloenen (mg/kg droge stof). 
Ua 
coocn 
(ppm) 
'Leaf bUde«x 
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Petiotes 
Middle j Higher | Lower [ 
Slem 
Middle j Higher Lower Middle | 
0.5 •799e '561e 1 '528e •527e '429e '462e 1 •233e ' '147e '140e 
30 •6.208» '5,584» ! '5,488» •3,836" '3.22fi' 1 '3,208® 1 •1,637» •1,476» •1,319» 
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Ward (1977) deed een nauwkeurig onderzoek bij kastomaten in de range 
van 0-55 ppm in het wortelmilieu. In tabel 2 is de verdeling bij 
enkele niveaus van toediening weergegeven. De verdeling van mangaan 
is vooral ongelijkmatig bij de hoge niveaus. 
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Tabel 2. De verdeling van mangaan in tomateplanten bij verschillende niveaus 
van toediening. Tl - 0, T6 - 0.5, T8 - 5.5 en T9 - 55.0 ppm in de 
voedingsoplossing (watercultuur). 
Mn (ppm, dry weight) 
Tinue Tl T6 T8 T9 
LMT I (+ petMe>(bo«om) 18 91 707 f .V800 
2 lamiaa 24 87 750 J 3 24 105 645 1 4 25 78 652 *- 5.200 3 21 75 620 5.500 6 18 70 550 4.800 7 15 68 540 4,200 • 20 62 515 4,200 » 19 60 480 3.500 10 24 55 400 2,900 
II 19 50 402 2.200 12 15 58 348 1.550 
13 15 58 342 1.250 14 15 52 278 1,410 1) 5 55 280 16 ND 54 272 17 1 
Petiole 2 (boaom) 12 57 541 
3 15 60 469 
4 2 60 438 2,010 5 25 42 435 3,890 6 II 45 370 4.050 
7 2 38 352 3,100 
8 8 38 350 2.200 9 2 40 312 2.090 10 5 28 265 1.460 II 3 25 240 1,675 12 3 32 235 1.270 
13 5 32 208 985 14 ND 26 384 917 13 ND 25 189 16 ND 32 93 «7 ' ND Top«( + top leaves) ND 42 208 668 Suckers A fruit petioles 2 30 160 945 Stem lop 1/3 1 25 145 700 mid-1/3 ND 22 142 1.125 bottom 1/3 ND 32 155 1.450 Rooti 29 236 1.950 2.180 Prak ND 10 18 90 
ND. aon-deWctaMe. 
Bij bomen kan blijkbaar veel mangaan worden afgezet in de bast van de 
stam en veroorzaakt daar bast necrose (Selimi en Nickelson, 1972). 
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Verdeling van mangaan in organen 
Binnen plantorganen kan mangaan zeer ongelijk zijn verdeeld. Bladeren 
zijn vooral rijk aan mangaan in de bladranden. Een voorbeeld is opge­
nomen in Figuur 3 (Bert en Honma, 1975), waarin de verdeling van 
mangaan in een slablad is weergegeven. 
Mn 
Figuur 3. De verdeling van mangaan in een slablad (mmol.kg droge stof). 
Ook voor eenzaadlobbigen doet zich een ongelijkmatige verdeling voor. 
Dit blijkt uit de resultaten van Benton Jones (1970) bij maisblade-
ren. Gemiddeld werd een gehalte gevonden van 73 mg/kg droge stof. 
Verdeeld in 4 gelijke delen van top naar basis werd respectievelijk 
gevonden 124, 79, 62 en 49 mg/kg. Voor andere gewassen is de onge­
lijkmatige verdeling van mangaan ook gevonden door Romney en Thoth 
(1954). Ophoping van mangaan doet zich echter niet altijd voor aan de 
bladrand. Ook midden in het blad wordt het wel gevonden (Vlamis and 
Williams, 1973). 
Vruchten (Masui et al., 1984; Sonneveld en De Bes, 1984; Ward, 1977), 
maar ook knollen (Beer et al., 1966) zijn relatief arm aan mangaan. 
De verdeling is eveneens zeer onregelmatig. Mangaan hoopt zich op in 
de schil (zie Tabel 1); de gegevens van Masui et al., 1984). Zaden 
bevatten vrij veel mangaan. De verdeling binnen zaden varieert vaak 
sterk. Vooral het embryo is relatief rijk aan mangaan (Loneragan, 
1988). 
De verticale verdeling van mangaan in het blad is bestudeerd met de 
electronen microscoop. Uit de resultaten bleek, dat bij een laag 
mangaangehalte geen plaatselijke ophopingen voorkwamen. Bij hoge 
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gehalten was dat wel het geval. Vooral in de epidermis worden hoge 
gehalten gevonden. Memon et al. (1981) geven voor de mangaanophoping 
in het blad de volgende volgorde: boven epidermis > onder epidermis > 
palissade- en sponsparenchym > vaatbundelweefsel. In stengeldelen 
vindt ook de grootste afzetting van mangaan plaats in de epidermis en 
het minst in de vaatbundels (Memon et al., 1980). Toch vindt de opho­
ping blijkbaar niet altijd plaats in de epidermis. Blamey et al. 
(1986) vonden vooral ophoping in het trichoom bij zonnebloem. Zij 
brachten deze wijze van ophoping in verband met de grote resistentie 
van de zonnebloem tegen mangaanvergiftiging. 
Mangaangebrek 
Mangaangebrek komt vooral voor op kalkrijke gronden of gronden met 
een hoge pH (Reuter et al., 1988). Tussen plantesoorten bestaan grote 
verschillen in gevoeligheid voor mangaangebrek. Een overzicht is 
gegeven in Tabel 3, ontleend aan Lucas en Knezek (1972). Alleen de 
gewassen belangrijk voor de tuinbouw zijn opgenomen. 
Tabel 3. Indeling van een aantal gewassen naar gevoeligheid voor mangaangebrek 
(Lucas en Knezek, 1972). 
Gevoeligheid voor Mn-gebrek 
Groot Matig Laag 
Bonen 
Komkommer 
Sla 
Radij s 
Spinazie 
Kroot 
Roos 
Aardbei 
Broccoli 
Kool 
Wortelen 
Bloemkool 
Bleekselderij 
Tomaten 
Asperge 
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Naast verschillen tussen gewassen, bestaan ook verschillen tussen 
rassen in gevoeligheid voor mangaangebrek (Graham, 1988). 
Symptomen van mangaangebrek bij verschillende gewassen worden 
beschreven door Hannam en Ohki (1988). Tussen de nerven van jonge 
volgroeide bladeren ontstaat een diffuse chlorose, wat associaties 
heeft met ijzergebrek en ook wel met magnesiumgebrek. Het verschil 
met magnesiumgebrek is echter dat dit uitsluitend in de oudere blade­
ren ontstaat. Mangaangebrek komt vooral voor in jonger blad. Bij 
ernstig tekort kan mangaangebrek zich zelfs in de top van de plant 
manifesteren. Ook treden necrotische stippen in bladeren op bij ern­
stige verschijnselen. In dicotylen komt de chlorose eerst voor aan 
het uiteinde van het blad; bij monocotylen echter eerst aan de blad­
basis. Bij vlinderbloemige gewassen kan de chlorose ook in de peulen 
optreden en kan het zaad misvormd worden. 
Foy (1973) beschrijft dezelfde chlorosesymptomen als hiervoor 
beschreven. Later, zo zegt hij, treden necroses op die verschillende 
benamingen hebben, zoals 'grey speck' bij haver, 'march spot' bij 
erwten en 'speckeld yellow' bij suikerbieten. 
Voor tomaten omschrijft Ward (1977) de symptomen als lichtgroene 
vlekken tussen de nerven in oudere bladeren die kunnen doorlopen naar 
jongere bladeren, waardoor de gehele plant vaak chlorotisch wordt. 
Kleine necrotische vlekken treden op. 
Voogt (niet gepubliceerd) vond bij gerbera dezelfde verschijnselen 
als door Ward omschreven voor tomaat. 
Roorda van Eysinga (1984) omschreef voor verschillende gewassen man­
gaangebrek als meestal een chlorose tussen de nerven, wat doet denken 
aan magnesiumgebrek maar een fijner patroon heeft. Het lijkt ook op 
ijzergebrek, maar is minder egaal over het blad verdeeld. De bladeren 
waarin het optreedt zijn als regel ouder dan die waarin ijzergebrek 
optreedt. Bij sommige gewassen ontbreekt een duidelijk patroon ten 
opzichte van de nerven en ontstaan lichtgroene of geelgroene vlekken 
in het blad. 
Winsor en Adams (1987) geven een uitvoerige beschrijving voor ver­
schillende kasteelten. Als regel worden in hun omschrijvingen 
genoemd: de hierboven omschreven chlorose tussen de nerven en 'yellow 
spots' bij paprika, 'irregular necrotic spots' bij sla, 'white spots 
and bronzed patches' bij chrysant and 'small brown spots' bij 
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poinsettia. 
De gehalten die worden gevonden bij het optreden van mangaangebrek in 
gewassen liggen meestal rond 0,5 mmol/kg droge stof of lager. Door 
verschillende auteurs zijn overzichten gemaakt uit de literatuur over 
gehalten aan mangaan in het gewas. Problematisch hierbij is, dat niet 
altijd voldoende aandacht is besteed aan de wijze van bemonsteren. 
Bij een element dat zo onregelmatig in de plant is verdeeld als man­
gaan kan dit tot grote interpretatie verschillen leiden. Opgemerkt 
moet worden, dat de ongelijkmatigheid in de verdeling bij lage gehal­
ten aanzienlijk minder is dan bij hoge gehalten. 
Winsor en Adams (1987) noemen gehalten in jonge bladeren met mangaan­
gebrek van 12-20 mg/kg voor komkommer; 6-22 voor sla; 6-25 voor 
tomaat; 16-30 voor anjer; 3-20 voor chrysant en 30-45 voor poinset­
tia. 
Foy (1973) geeft een overzicht voor een groot aantal, voornamelijk 
grote veldgewassen. Hij geeft daarbij informatie over 26 gewassen met 
mangaangebrek. Slechts eenmaal wordt een gehalte genoemd boven 30 
mg/kg waarbij gebrek zou optreden. 
Hannan en Ohki (1988) komen voor 15 veldgewassen ook slechts in één 
geval boven 30 mg/kg als critische grens voor mangaangebrek. Het 
betreft in dit geval cassave, waarvoor 50 mg/kg wordt genoemd. 
Voogt (niet gepubliceerd) vond bij gerbera in het jonge blad bij 
mangaangebrek gehalten tussen 0.20 en 0.28 mmol/kg droge stof. Gezon­
de planten hadden gehalten boven 0.40 mmol/kg. 
Mangaanovermaat 
Mangaanovermaat komt voor bij zeer veel gewassen. De literatuur daar­
over is zeer uitgebreid. Het komt vooral voor onder omstandigheden 
van lage pH in het wortelmilieu, na stomen van gronden en bij een te 
ruimte mangaantoediening. Onder omstandigheden dat zich adsorptie of 
biologische vastlegging voordoet, zal een te ruimte toediening van 
mangaan niet zo spoedig schade geven. Als dit niet het geval is, 
zoals bij teelten in water of in steenwol, behoort mangaanvergifti-
ging als gevolg van een te ruime toediening zeker tot de mogelijkhe­
den. 
De symptomen van mangaanvergiftiging zijn voor vele gewassen beschre­
ven. Naast enkele algemene kenmerken, zoals necrose vanuit het oudere 
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blad beginnend, chlorose in jongere bladeren en necrose in de 
bladnerven (Roorda van Eysinga, 1984), zijn er vele ander sympotomen; 
soms specifiek voor bepaalde gewassen. 
Geelverkleuring aan de randen van de bladeren komt bij gewassen als 
sla nogal eens voor (Winsor en Adams, 1987; Vlamis en Williams, 1973; 
Vlamis en Williams, 1962) maar ook bij andere gewassen (Foy et al., 
1978; Ward, 1977). 
Als gevolg van bladrandbeschadiging (geelverkleuring) ontstaat soms 
de typische opbolling bij sommige gewassen. De rand groeit dan onvol­
doende mee met het overige bladmoes. Het wordt genoemd bij katoen 
(Hannam en Ohki, 1988) en zonnebloem (Blamey et al., 1986). 
Voor veel gewassen worden chloroseverschijnselen tussen de bladnerven 
genoemd als symptomen (Hannam en Ohki, 1988; Winsor en Adams, 1987; 
Gorni en Oyagi, 1972). Soms is de chlorose specifiek onder 
omstandigheden van veel licht (Horiguchi, 1988). Door mijzelf is deze 
ervaring opgedaan met sla. 
Naast chlorose kunnen in het blad ook verkleuringen van verschillende 
soort optreden. Zo worden bruinverkleuringen genoemd (Gorni en Oyagi, 
1972; Winsor en Adams, 1987; Beer et all, 1966; Blamey et al., 1986; 
Horst, 1983). Het blad kan ook vergelen (Sonneveld en Koningen, 1973; 
Ward, 1977). Bladeren kunnen ook brons- of purperkleurig worden 
(Sonneveld en De Bes, 1984; Foy, 1973). 
Necrose is een algemeen verschijnsel bij ernstiger symptomen. Het 
doet zich dan voor in het laatste stadium bij afsterving. Het kan 
zich bij veel gewassen echter ook voordoen in een eerder stadium en 
toont dan soms een zeer fijn netwerk van necrotische spikkels. Derge­
lijke necroses worden door vrijwel alle hiervoor aangehaalde auteurs 
met enige variatie omschreven. 
Ook bladval is een bekend verschijnsel voor mangaanovermaat en wordt 
voor verschillende gewassen beschreven; o.a. voor roos (Sonneveld en 
Koningen, 1973) en voor cowpea (Horst, 1983). 
Vlekken en necrose kunnen ook voorkomen op bladstelen en stengels. 
Het treedt o.a. op bij tomaat met bruine vlekken (Winsor en Adams, 
1987); bij komkommer met een purperachtige verkleuring (Sonneveld en 
De Bes, 1984), bij selderij met grijs-zwarte vlekken (Gallager, 
1967); bij muskusmeloen met bruin-purper verkleuring (Masui et al., 
1973) en bij aardappel met bruinverkleuring (Beer et al., 1966). Ook 
de bastnecroses beschreven bij vruchtbomen kunnen worden gezien als 
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een mangaanafzetting in stengeldelen. Het wordt beschreven voor appel 
(Foy et al., 1978) en voor peer (Selimi, 1972). 
De gehalten waarbij mangaanvergiftiging optreedt kunnen voor ver­
schillende gewassen sterk uiteenlopen. Foy (1973) heeft een litera­
tuuroverzicht gemaakt waarin gehalten voor vele tientallen gewassen 
zijn genoemd. De laagste gehalten waarbij overmaat optreedt zijn die 
genoemd voor haver (80-100 mg per kg droge stof) en de hoogste die 
zijn genoemd bij een auteur voor peen van 7000 mg/kg. 
Uit de lijst van gewassen zijn enkele bekende groentegewassen verza­
meld in Tabel 4. In deze tabel zijn steeds de laagste gehalten 
genoemd die door Foy werden vermeld. Dit geldt ook voor de gegevens 
vermeld in Tabel 5. Ook in deze tabel zijn gegevens opgenomen uit 
literatuuroverzichten, zoals Winsor en Adams (1987) en Hannam en Ohki 
(1988). De door deze schrijvers verzamelde literatuur is niet opnieuw 
bestudeerd. Slechts de laagste door hun gevonden waarden zijn ver­
meld. Ook nu worden weer alleen tuinbouwgewassen opgenomen. 
Tabel 4. Gehalten aan mangaan in planteweefsels waarbij mangaanovermaatsymp-
tomen optreden. Gegevens ontleend aan Foy, 1973. 
Gewas 
plantedeel 
Bemonsterd Gehalte 
mg/kg 
Boon plant 
blad 
1000 
600 
Spruiten blad + bladsteel 760 
Peen 
Sla 
Erwt 
blad + bladsteel 2600 
krop 
blad 
200 
550 
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Tabel 5. Gehalten aan mangaan in planteweefsels waarbij mangaanovermaatsymp-
tomen optreden. 
Gewas Bemonsterd Gehalte Referentie 
Komkommer jong blad 425 Sonneveld, De Bes, 1984 
oud blad 770 Sonneveld, De Bes, 1984 
Muskusmeloen blad 2000 Masui et al., 1973 
Selderij jong blad 1795 Gallager, 1967 
oud blad 10270 Gallager, 1967 
Watermeloen blad + stengel 250 Gomi, Oyagi, 1972 
Paprika blad + stengel 3000 Gomi, Oyagi, 1972 
Meloen blad + stengel 5000 Gomi, Oyagi, 1972 
Aubergine blad + stengel 5000 Gomi, Oyagi, 1972 
Muskusmeloen blad 900 Elamin, Wilcox, 1986 
Anjer blad 800 Nilsson 
Roos blad 200 Sonneveld, Koningen, 1973 
Tomaat jong blad 450 Ward, 1977 
oud blad 900 Ward, 1977 
Sla jong blad 730 Vlamis, Williams, 1962 
oud blad 2375 Vlamis, Williams, 1962 
Komkommer jong blad 500 G.C.R.I., 1963 
oud blad 1000 G.C.R.I., 1963 
Komkommer jong blad 500 Winsor, Adams, 1987 
Sla plant 179 Winsor, Adams, 1987 
Tomaten blad 1000 Winsor, Adams, 1987 
Anjer blad 700 Winsor, Adams, 1987 
Chrysant blad 800 Winsor, Adams, 1987 
Azalea blad 400 Petersen, 1982 
Anjer blad 800 Petersen, 1982 
Chrysant blad 800 Petersen, 1982 
Geranium blad 800 Petersen, 1982 
Poinsettia blad 650 Petersen, 1982 
Boon blad 100 Hannam, Ohki, 1988 
Sla blad 1000 Hannam, Ohki, 1988 
Spinazie blad 100 Hannam, Ohki, 1988 
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De gehalten vermeld in de tabellen 4 en 5 geven zeer sterk uiteen­
lopende gehalten te zien. Het laagste gehalte dat is vermeld is 100 
mg/kg voor boon en spinazie en het hoogste 10270 mg/kg voor oud blad 
bij selderij. Ook voor eenzelfde gewas worden zeer sterk uiteenlopen­
de gehalten vermeld. Voor sla worden bijvoorbeeld gehalten genoemd 
van 179 tot 2375 voor resp. gehele plant en voor oud blad. De oorzaak 
voor deze verschillen is soms te herleiden tot verschil in bemonste­
ring, maar moet in het betreffende geval voor sla zeker voor het 
grootste deel worden herleid tot genetische variatie. Voor sla is dit 
door Sonneveld en Voogt (1975) aangetoond. Zes slarassen geteeld op 
gestoomde grond hadden allen een mangaangehalte van ongeveer 700 
mg/kg maar vertoonden een sterk uiteenlopende aantasting van mangaan-
overmaat (Tabel 6). 
Tabel 6. Indexcijfers voor mangaanvergiftiging en mangaangehalten van slakrop-
pen van verschillende rassen. Index 1-3 licht, 4-6 matig en 7-10 
ernstige symptomen (Sonneveld en Voogt, 1975). 
Variety Manganese Mn in 
toxicity heads 
Blackpool 9.0 781 
Rapide 8.0 774 
Nor an 7.2 672 
Deciso 6.0 659 
Deci-Minor 4.0 727 
Plenos 0.2 799 
Ook uit het onderzoek van Van den Bos in 1986 blijkt dat de 
gevoeligheid van verschillende slarassen voor mangaanovermaat niet 
samenhangt met het mangaangehalte in de krop en ook niet met de 
verdeling van het mangaan binnen de krop. In tabel 7 zijn niet 
gepubliceerde gegevens opgenomen uit een onderzoek uit 1986 (Van den 
Bos, 1987). 
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Tabel 7. Mangaangehalten in het gewas (mmol.kg droge stof) en de mate van 
mangaanovermaat. Uit onderzoek Van den Bos, 1987. 
Ras Mn Mn-gehalte gewas 
overmaat* 
Buitenblad Binnenblad Stronk 
Katanga 1 14.7 7.1 3.1 
Noran 3 13.5 8.0 3.8 
Pascal 4 12.4 6.8 3.5 
Deciso 5 12.5 6.2 2.5 
Luro 7 12.6 6.9 3.2 
Deci-Minor 7 13.7 6.4 3.2 
Plenos 8 14.1 10.4 3.2 
Nanda 8 14.7 6.9 3.2 
* Index voor gevoeligheid; 1: zeer gevoelig en 9: ongevoelig 
Ook voor andere gewassen zijn grote verschillen tussen rassen gevon­
den (Horst, 1983; Foy et al., 1988). De reden waarom het ene ras veel 
gevoeliger is dan het andere ras is divers en vaak complex. Naast 
verschillen in opname spelen vooral fysiologische processen in de 
plant daarbij een rol. Voor een overzicht zie Foy et al. (1988). 
Door Aoba (1986) wordt relatie gelegd tussen het voorkomen van pheno-
len in de plant en het optreden van mangaanvergiftiging. Hij liet 
zien dat gewassen met een hoog gehalte aan phenolen minder gevoelig 
waren voor mangaanvergiftiging; ondanks een snel transport bij deze 
gewassen naar de bladeren. Blijkbaar treedt complexvorming op en 
daardoor minder precipitatie van mangaan en mangaanvergiftiging. Zie 
de gegevens in Figuur 4. 
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Figuur 4. Mangaangehalten in wortels en bladeren van verschillende gewassen bij 
uiteenlopende mangaantoedieningen (Aoba, 1986). 
Interacties met andere elementen 
Silicium 
Het element silicium heeft een grote invloed op het voorkomen van 
mangaanvergiftiging. De symptomen verminderen door toediening van 
silicaat. Dit wordt vermeld door William en Vlamis (1957) en door Foy 
et al. (1978) in zijn overzicht, waarin hij er op wijst dat het de 
opname vermindert evenals de necrosesymptomen doet verdwijnen. Van 
der Vorm en Van Diest (1979) bevestigen de vermindering van de man-
gaanopname door silicium, maar Kluthcouski en Nelson (1980) vinden 
een afname in afhankelijkheid van het mangaanniveau. Horst en 
Marschner (1978) wijzer er op, dat de opname aan mangaan door toedie­
ning van silicium soms niet verminderd wordt, maar dat de verdeling 
in de plant wordt beïnvloed. Door silicium zou het mangaan sneller 
naar de vacuole worden getransporteerd, waardoor het minder schade­
lijk wordt voor de plant. De interpretatie van het mangaangehalte in 
het gewas is daarom afhankelijk van het siliciumgehalte in de plant. 
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Dit blijkt ook uit de gegevens in Figuur 5, waarin een door Horst en 
Marschner gegeven interpretatie voor bonen is overgenomen. 
# = manganese toxicity(growth depression and toxicity symptoms on leaves) 
O = healthy-looking plants. 
Dotted line = 'critical manganese content' as affected by the silicon content. 
Figuur 5. Het optreden van mangaanvergiftiging bij bonen in afhankelijkheid van 
het Mn- en Si-gehalte in het gewas. 
Overigens schijnt het beeld van mangaanovermaat door Si-opname te 
wijzigen. De plant wordt door de Si-opname minder gevoelig, maar als 
het beeld optreedt verschilt het van dat bij planten zonder Si. Horst 
en Marschner (1978a) vonden dit bij bonen. Met Si-toediening werd 
minder necrose en meer chlorose aangetroffen. Necrose moet vooral 
worden gekoppeld aan precipitatie en dat treedt minder op in aanwe­
zigheid van Si. 
Magnesium 
Magnesium vermindert de opname van mangaan. Dit kan wel 50% bedragen 
(Elamin en Wilcox, 1986; Le Bot et al., 1990). Ook Maas et al. (1969) 
vonden een duidelijk effect van magnesium, naast dat van calcium. De 
invloed van magnesium was echter effectiever dan die van calcium. Zie 
ook Löhnis (1960) hierover. 
i 
> 
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IJzer 
In zijn literatuuroverzicht wijst Foy et al. (1978) er op dat man-
gaanovermaat ijzergebrek kan veroorzaken. De Mn/Fe verhouding neemt 
sterk toe bij mangaanvergiftiging in de plant. Voor Kidney bonen 
wordt een optimale verhouding genoemd tussen 1.5 en 3.0 en voor 
tomaat van 0.5 - 5.0. Erg duidelijk is het niet of veel waarde kan 
worden toegekend aan Mn/Fe verhoudingen. Zie ook Cheng en Ouelette 
(1971). 
De chlorose die kan ontstaan bij mangaanvergiftiging kan blijkbaar 
niet altijd in verband worden gebracht met ijzergebrek. Chlorose 
ontstaan aan de randen van bladeren moet worden gezien als een direct 
gevolg van mangaanvergiftiging. Chlorose tussen de nerven lijkt wel 
geïnduceerd ijzergebrek te zijn. Vlamis en Williams (1973) vonden dat 
in gele bladranden mangaan sneller opliep dan ijzer in vergelijking 
met de groene delen van de bladeren. Hun resultaten bij sla wijzen er 
overigens op dat de ijzeropname niet zo sterk wordt gereduceerd door 
een hoge mangaanopname. Veranderingen in de Mn/Fe verhouding worden 
mogelijk vooral veroorzaakt door het oplopen van het mangaan in de 
plant. Ook toediening van ijzer om de opname van mangaan te verminde­
ren lijken niet zo effectief (Romney en Toth, 1954), hoewel soms 
tussen ijzer en mangaan een antagonisme bij de opname wel wordt 
gevonden. Bij roos vond Arnold Bik, et al., (1977) meer chlorose in 
de bladeren door een hogere mangaantoediening en een daling van het 
mangaangehalte in het blad (Arnold Bik, et al., 1978) bij een hogere 
ij zerchelaattoediening. 
Gevasonderzoek 
Gewasonderzoek op mangaan vindt meestal plaats door een totaalanalyse 
uit te voeren. Daarnaast zijn enkele methoden bekend waarbij fracties 
van het totaal worden bepaald. Het volgende overzicht wordt gegeven. 
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Totaal 
Bij totaalanalyse wordt uigegaan van gedroogd materiaal. Na verassing 
bij ongeveer 500°C wordt opgelost in HCl. Op het PTG wordt gewerkt 
met een destructie volgens Schaumlöffel (1960). 
Methanol extractie 
Vers plantmateriaal werd gedurende 1 minuut gehomogeniseerd in een 
80% methanol oplossing en vervolgens geëxtraheerd met water. 
EDTA extractie 
Vriesdroog plantmateriaal wordt gedurende 24 uur in een verhouding 
-3 1:50 gemengd met water. Daarna wordt 60 ml 3.10 M EDTA oplossing 
toegevoegd en gemengd gedurende 1 uur. 
Water extractie 
Vriesdroog plantmateriaal wordt in een verhouding 1:50 met water 
geëxtraheerd. 
Plantesap 
Vers plantmateriaal wordt in kaasdoek gewikkeld en uitgeperst door 
een laag van 3 vellen filtreerpapier. Voorbehandeling en druk tijdens 
het persen worden niet vermeld. 
Voor literatuur over de bepalingsmethoden wordt verwezen naar de 
beschrijvingen van Horst en Marschner (1978a); Horst en Marschner 
(1978b); Horst (1983). 
Horst en Marschner (1978b) geven voor bonenblad een overzicht voor 
verschillende fracties mangaan. In Figuur 6 zijn hun resultaten opge­
nomen . 
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Figuur 6. Verschillende fracties extraheerbaar mangaan in gevriesdroogde bonen­
bladeren, naar Horst en Marschner (1978b). 
Resultaten 
Bij hoge mangaangehalten in het blad wordt 75% geëxtraheerd door 
middel van waterige extractie. Toevoeging van KCl of EDTA heeft nog 
maar weinig effect. Dit percentage is hoog en doet vermoeden dat bij 
de extractie reductie optreedt door het aanwezige plantmateriaal. 
Daardoor zouden mangaanoxiden in oplossing kunnen komen. Horst en 
Marschner veronderstellen echter dat de aanwezige organische verbin­
dingen (organische zuren) een rol spelen. Dat het plantmateriaal een 
rol speelt maken zij duidelijk door aan water met mangaanoxiden 
plantmateriaal toe te voegen. Dit verhoogt het mangaangehalte in de 
oplossing zeer sterk. Hun extractieduur van 24 uur sluit echter 
geenszins reductie uit. In Tabel 8 zijn de resultaten weergegeven. 
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Tabel 8. De invloed van plantmateriaal op de oplosbaarheid van mangaanoxiden. 
1 g plantmateriaal op 60 mg MnC^ in 50 ml water; 24 uur extractieduur 
(Horst en Marschner, 1978b). 
Mn 
Mg/50 ml 
MnOj in HjO 437,5 
Mn02 in HjO + Pflanzensubstanz 2 635,0 
HjO-lösliches Mn in der Pflanzensubstanz 49,9 
In hetzelfde onderzoek extraheerden Horst en Marschner bonenbladeren 
met methanol. Met deze extractie werden aanzienlijk kleinere hoeveel­
heden mangaan geëxtraheerd dan met water en zelfs minder dan in het 
perssap werd verkregen. Zie voor de gegevens Tabel 9. 
Tabel 9. Hoeveelheden mangaan geëxtraheerd uit bonenblad met water of methanol 
extractie; met of zonder voorafgaande plantesap onttrekking. 
Extraktion 
mit 
Preßsaft 
Mn-Gehalt in % v. 
Mg/g FS Ges.-Mn 
Extrakt 
Mn-Gehalt in % v. 
Mg/g FS Ges.-Mn 
Rückstand 
Mn-Gehalt in%v. 
Mg/g FS Ges.-Mn 
Ges.-Mn 
Mg/g FS 
H2O 10,9 22,0 
27,4 
19,6 
61,2 
39,6 
17,4 
19,0 
38,8 
38,4 
44,8 
49,5 
CH3OH 10,5 21,1 
5,6 
2,5. 
10,6 
5,0 
47,0 
36,7 
89,4 
73,8 
52.6 
49.7 
Een deel van het mangaan kan echter ook uitwisselbaar gebonden zijn 
aan het plantmateriaal. Dit blijkt uit de gegevens van Horst (1983). 
Bladeren van cowpea werden op verschillende manieren geëxtraheerd. 
Door aan de methanol calciumchloride toe te voegen werden aanzienlijk 
grotere hoeveelheden geëxtraheerd dan met alleen methanol. Voor de 
gegevens wordt naar Figuur 7 verwezen. 
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Figuur 7. Mangaangehalten in bladeren van cowpea bij verschillende extractie­
methoden. Een voor mangaanovermaat gevoelig ras en een ongevoelige 
worden vergeleken (Horst, 1983). 
De aanwezigheid van silicium kan grote invloed hebben op de vorm 
waarin het mangaan voorkomt en als zodanig van invloed zijn op analy­
seresultaten als geen totaalanalyse wordt uitgevoerd. Horst en 
Marschner (1978a) vonden in bonenbladeren relatief meer mangaan in 
het plantesap bij aanewzigheid van silicium. Zie de gegevens in 
Figuur 8. 
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Figuur 8. Mangaangehalten bij totaalanalyse en in plantesap van bonenbladeren, 
geteeld bij afwezigheid en aanwezigheid van silicium (Horst en 
Marschner, 1978a). 
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De verklaring door Horst en Harschner is dat bij aanwezigheid van Si 
het mangaan sneller naar de vacuole wordt getranspoerteerd en daar 
beter in oplossing blijft dan elders in het planteweefsel. Bij uit­
persen wordt vooral vacuole vocht verkregen en daardoor is het gehal­
te hoger in het perssap. 
In het voorgaande is binding van mangaan aan organische complexen in 
de plant ter sprake geweest. Onderzoek hiernaar heeft tot heden nog 
geen duidelijkheid over het functioneren daarvan opgeleverd. Foy et 
al. (1978) geven in hun overzicht aan dat dergelijke complexen wel 
zijn gevonden, maar dat hun stabiliteit waarschijnlijk niet groot is. 
In sommige planten spelen ze mogelijk wel een rol en moet met hun 
aanwezigheid wel rekening worden gehouden. 
Onderzoek op het Proefstation 
Op het PTG is de afgelopen jaren wat vergelijkingsonderzoek gedaan 
tussen analyseresultaten van plantesappen en totaalanalyse van droge 
stof. Het eerste onderzoek naar mangaangehalten betreft een proef uit 
1978 (Sonneveld en Voogt, 1980) met het gewas tomaat. Tussen het 
totaal mangaangehalte en de hoeveelheid geëxtraheerd in het plantesap 
werd een zeer nauw verband gevonden (Sonneveld en De Bes, 1983). In 
Figuur 9 is het verband weergegeven. 
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Figuur 9. Het verband tussen het totaal mangaangehalte van tomateweefsels en 
het gehalte geëxtraheerd door middel van perssap bereiding. Gehalten 
in mmol/kg droge stof o - petioles en o bladschijven. 
Uit de figuur blijkt, dat voor blad en voor bladstelen hetzelfde 
verband wordt gevonden. De bladsteel is doorgaans wel lager in gehal­
te dan de bladschijf. Zie ook bijlage 1, waarin de oorspronkelijke 
cijfers zijn weergegeven. 
In een ander onderzoek werden op twee praktijkbedrijven gewasmonsters 
genomen van een tomate- en een komkommergewas. Iedere maand werden 
gewasmonsters verzameld van jong en oud blad en van jonge en oude 
bladstelen. De bemonsteringen vielen tussen januari en augustus voor 
de tomaat en tussen januari en november voor de komkommer. In bijlage 
2 zijn de resultaten opgenomen. Tabel 10 bevat een overzicht van de 
gegevens. 
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Tabel 10. Mangaangehalten in tomate- en komkommerweefsei in mmol per kg droge 
stof. DS bij totaalanalyse en PS bij plantesapanalyse. 
Plantedeel Aantal waarnemingen Mangaangehalten* 
DS PS PS/DS 
Tomaat 
Jong blad 5 2.05 0.75 0.37 
Oud blad 7 5.58 3.33 0.60 
Jonge steel 5 1.31 0.74 0.56 
Oude steel 7 3.53 2.23 0.63 
Komkommer 
Jong blad 9 3.11 0.11 0.035 
Oud blad 9 6.08 0.27 0.044 
Jonge steel 10 0.95 0.43 0.453 
Oude steel 9 2.28 0.41 0.180 
* mmol/kg droge stof 
In de tomateweefsels werden relatief hoge mangaangehalten aangetrof­
fen in het plantesap: 37-63% van het totaal. In de komkommerweefsels 
is het zeer variabel. In bladdelen is het slechts enkele procenten 
van het totaal; in de steel veel meer. De aard van de mangaanverbin-
dingen in het komkommerblad is blijkbaar sterk verschillend van die 
van tomateblad. 
Voor tomaat werd een goed verband gevonden tussen de hoeveelheden 
geëxtraheerd via plantesap en via totaalanalyse. Voor komkommer was 
dat niet het geval. Zie de Figuren 10 en 11. 
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Figuur 10.Het verband tussen het mangaangehalte van tomateweefsel verkregen via 
plantesap en via totaalanalyse. Gehalten in mmol/kg droge stof. 
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Figuur 11.Het verband tussen het mangaangehalte van komkommerweefsel verkregen 
via plantesap en via totaalanalyse. Gehalten in mmol/kg droge stof. 
Voor tomaat (Figuur 9) werd een goed verband gevonden voor het totaal 
mangaangehalte (x) en het mangaan geëxtraheerd via plantesapanalyse 
(y). Als lineaire functie werd berekend: 
y - 0.616 x - 0.14 r - 0.969 
Het verband wijkt enigszins af van dat gevonden voor de resultaten in 
figuur 9. De hogere regressiecoëfficiënt wordt echter gecompenseerd 
door een lager intercept. De fractie geëxtraheerd door middel van 
plantesap ligt in beide experimenten op 50 à 60% van het totaal. 
Alleen voor de gegevens in Tabel 9 is voor jong tomateblad een klei­
nere fractie gevonden. Voor komkommer is geen vergelijking berekend. 
Een enigszins redelijk verband ontbreekt bij dat gewas. 
In 1985-1986 werd op het PTG een onderzoek naar gehalten aan zware 
metalen in sla gedaan. Op 88 bedrijven werden monsters genomen en 
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werd onder andere het mangaangehalte bepaald. In tabel 11 zijn de 
gegevens opgenomen uit het onderzoek (Van den Bos en Roorda van 
Eijsinga, 1987). Zoals blijkt, worden in 3 gevallen lage gehalten 
gevonden en in 4 gevallen hoge gehalten. 
Tabel 11. Mangaangehalten in sla van 88 willekeurige bedrijven in Nederland. 
Uit onderzoek Van den Bos, 1987. 
Gehalte Aantal monsters 
< 0.6 3 
0.6 - 1.2 41 
1.2 - 1.8 30 
1.8 - 2.4 10 
2.4 - 3.0 0 
3.0 - 3.6 0 
3.6 - 4.2 3 
4.2 - 4.8 1 
Totaal 88 
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Discussie en aanbevelingen voor onderzoek 
Mangaangebrek doet zich bij veel gewassen voor als het gehalte in het 
blad daalt beneden 0.5 mmol/kg droge stof. Slechts in zeldzame 
gevallen worden gehalten genoemd die rond 1.0 mmol/kg liggen waarbij 
mangaangebrek optreedt. 
Mangaanovermaat wordt voor enkele gewassen al vermeld bij gehalten 
rond 2 mmol/kg droge stof, maar is wat meer regulier bij gehalten 
rond 4 mmol/kg. Bij veel gewassen ligt de grens waarbij mangaanver-
giftiging optreedt bij 10 tot 20 mmol/kg droge stof. Zeer resistente 
gewassen verdragen enkele tientallen mmol/kg. 
Het geringe verschil in mangaangehalte waarbij gebrek of overmaat kan 
optreden < 1.0 en > 2.0 mmol/kg droge stof, maakt dat de toediening 
van dit element uiterst kritisch is. Het feit dat direct voor de 
plant beschikbaar mangaan snel wordt geadsorbeerd maakt de regeling 
vooral in niet gebufferde substraatsystemen uiterst moeilijk. In 
gebufferde systemen treedt de complicatie op dat zich diverse oxiden 
vormen waarvan de beschikbaarheid voor de plant moeilijk is in te 
schatten en die bovendien vaak wisselt met veranderingen in het wor­
telmilieu. Eén en ander maakt dat een mangaanbepaling in gewas nood­
zakelijk is om de mangaanvoorziening van het gewas te kunnen veri­
fiëren. Daarnaast zijn bepalingen in het wortelmilieu nodig om oorza­
ken van gebrek of overmaat te achterhalen en adequate maatregelen te 
kunnen treffen. 
De symptomen van mangaangebrek, maar vooral van mangaanovermaat kun­
nen divers zijn en sterk naar gewas verschillen. Een bijkomende com­
plicatie is dat de beelden ook kunnen variëren naar omstandigheden, 
zoals klimaat en gehalten aan andere elementen dan mangaan in de 
plant. Determinatie van mangaangebrek en overmaat lijkt alleen moge­
lijk aan de hand van gewassymptomen in combinatie met gewasanalyse­
resultaten. 
Bij gewasonderzoek wordt meestal gebruik gemaakt van een totaalanaly­
se. Hierbij wordt dan geen onderscheid gemaakt tussen de verschillen­
de vormen waarin mangaan voorkomt. Toch spelen zij een rol bij het 
optreden van gebrek of overmaat. Een direct effect van mangaanvergif-
tiging is bijvoorbeeld het voorkomen van necroses door zeer plaatse­
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lijke ophoping van mangaanoxiden. In die gevallen waarin het mangaan 
door bijvoorbeeld complexatie in de plant in oplossing wordt gehouden 
ontstaan pas bij veel hogere mangaangehalten overmaatverschijnselen, 
die dan vaak verschillen van eerstgenoemde. Dit betekent dat bij een 
partiële analyse, waarbij slechts de beter oplosbare verbindingen 
worden bepaald, hogere gehalten aan mangaan kunnen worden gevonden 
als zich geen overmaatverschijnselen voordoen. Dit maakt het gebruik 
van diverse extractiemethoden voor mangaan in gewasanalyses dubieus. 
Anderzijds lijkt het gewenst meer informatie te hebben over het voor­
komen van verschillende mangaanverbindingen in de plant, zoals daar 
zijn mangaanion, mangaanoxiden, geadsorbeerd mangaanion en mangaan-
complexen en hun relatie tot het funcioneren van de plant te leren 
kennen. De door ons gevonden verschillen in mangaangehalte in het 
plantesap van komkommer en tomaat roepen vragen op en nodigen uit tot 
nader onderzoek. 
Bij onderzoek naar extractiemethoden voor mangaanbepalingen in gewas 
verdient de gemakkelijke wisseling van oxidatietoestand van mangaan 
veel aandacht. Het optreden van reductie kan bij partiële analyse de 
hoeveelheid geëxtraheerd mangaan gemakkelijk enkele malen vergroten. 
Tenslotte dient het belang van een goede gewasbemonstering te worden 
benadrukt, gezien de zeer ongelijke verdeling van mangaan in de 
plant. Vooral bij hoge mangaangehalten treedt ongelijkheid op. 
Doorgaans zal niet kunnen worden volstaan met bemonstering van jonge 
volgroeide bladeren, zoals in veel gevallen wordt voorgeschreven. 
Voor het vaststellen van mangaangebrek zal deze bemonsteringsmethode 
nog wel voldoen, want mangaangebrek begint veelal in wat jonger blad 
en bovendien is de verdeling binnen de plant bij lage gehalten niet 
al te ongelijk. Veel meer moeilijkheden zal een bemonstering 
opleveren bij verondersteld mangaanovermaat. De zeer ongelijke 
verdeling van het mangaan in een dergelijke situatie vraagt een 
bemonstering speciaal gericht op de symptomen. Het kan daarbij nodig 
zijn organen in delen op te splitsen en afzonderlijk te bemonsteren 
en te analyseren. 
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Bijlage 1 
Mn-proef tomaat in voedingsfilm (1978) 
Gehalten in mmol 
Totaal Mn 
(droge stof) 
mmol.kg ^ 
Mn in olantesao 
mmol.kg ^ 
droge stof 
i i"1 mmol.1 
plantesap 
Blad 
Bladsteel 
5.4 
5.1 
6.5 
11.7 
22.6 
3.0 
3.1 
4.1 
7.7 
13.6 
3.0 
3.5 
4.4 
7.2 
10.6 
2.3 
2.2 
2.5 
4.2 
7.4 
0.34 
0.45 
0.55 
0.82 
1.26 
0.23 
0.21 
0.25 
0.38 
0.72 
Gem. blad 
Gem. steel 
10.3 
6.3 
5.7 
3.7 
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Bijlage 2 
Praktijkonderzoek 1987. Mn-gehalten gewas mmol.kg ^ droge stof, 
Plantedeel Tomaat 
Droge stof Plantesap 
Komkommer 
Droge stof Plantesap 
Jong blad 
Oud blad 
Jonge steel 
0.78 0.26 3.01 0.08 
1.21 0.59 3.13 0.12 
2.32 0.94 3.72 0.07 
2.68 0.87 3.24 0.10 
3.28 1.07 2.65 0.09 
3.11 0.19 
2.46 0.08 
3.31 0.16 
3.39 0.14 
1.74 1.06 6.87 0.41 
3.02 1.90 6.72 0.27 
4.58 2.12 6.99 0.19 
6.09 3.13 5.64 0.24 
7.52 4.74 5.86 0.25 
9.58 5.63 5.08 0.23 
6.53 4.76 4.50 0.38 
5.77 0.29 
7.28 0.18 
0.51 0.30 0.64 0.48 
0.92 0.58 1.08 0.48 
1.49 0.71 1.87 0.42 
1.78 0.90 0.78 0.32 
1.86 1.21 0.73 0.43 
0.85 0.52 
0.98 0.30 
0.35 0.19 
0.98 0.59 
1.20 0.61 
39 -
Vervolg bijlage 2 
Plantedeel Tomaat Komkommer 
Droge stof Plantesap Droge stof Plantesap 
Oude steel 1.06 0.72 1.90 0.38 
1.79 1.26 2.58 0.40 
2.26 1.23 3.44 0.62 
2.76 1.81 2.98 0.40 
5.50 3.83 2.26 0.36 
7.47 4.14 2.20 0.48 
3.86 2.61 1.94 0.19 
1.28 0.53 
1.94 0.32 
